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Ââåäåíèå

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàþò àã-
ðåãàòû, ðàñïîëîæåííûå íà  êîðîáêå äâèãàòåëü-
íûõ àãðåãàòîâ (ÊÄÀ), êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ îò ðî-
òîðà êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) ïî-
ñðåäñòâîì çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, ñîñòîÿùèõ èç öè-
ëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ. ×àñ-
òîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ÊÂÄ äâèãàòåëåé ñàìîëå-
òîâ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò ìàëîãî
ãàçà äî ìàêñèìàëüíîãî âçëåòíîãî ðåæèìà, ïî-
ýòîìó âåðîÿòíîñòü ðàáîòû êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è
â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà, ó÷è-
òûâàÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòî-
ðîâ ÊÂÄ îò 8000 äî 45000 îá/ìèí. Áëèçêî ê ýòî-
ìó äèàïàçîíó ïîäõîäÿò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ óãëî-
âûõ ïåðåäà÷ ïðèâîäîâ îò äâèãàòåëåé ê ãëàâíîìó
ðåäóêòîðó âåðòîëåòà. Îïðåäåëåíèþ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò çóá÷àòûõ êîëåñ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ, ïîýòîìó ïîÿâëåíèå
ïîëîìîê îò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ íåî-
æèäàííîñòüþ. Çàäà÷à îöåíêè âîçìîæíîñòè ðåçî-
íàíñíûõ êîëåáàíèé äèàôðàãì çóá÷àòûõ êîëåñ
ïðèâîäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è òåñíî ñâÿçàíà ñ
îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîñòè àâèàöèîííîé òåõíèêè.
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ПРИВОДОВ АГРЕГАТОВ ГТД И ВЕРТОЛЕТОВ
Ïðèâîäû àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è âåðòîëåòîâ îáåñïå÷èâàþò èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü

è âûõîä ïðèâîäà  èç ñòðîÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ëåòíîìó èëè ÷ðåçâû÷àéíîìó ïðîèñøåñòâèþ.
Îäíîé èç ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðèâîäîâ ÃÒÄ è àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè
âåðòîëåòîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè â çà-
öåïëåíèè çóá÷àòûõ êîëåñ. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì ïîêàçàíî, ÷òî íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êîòîðîãî ìîæíî
îöåíèòü âîçìîæíîñòü èõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåíçîìåòðèðîâàíèÿ è âèáðîìåòðèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ êîíè-
÷åñêîé ïåðåäà÷è âåðòîëåòíîãî ðåäóêòîðà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ÔÃÓÏ
«ÖÈÀÌ èì. Ï.È.Áàðàíîâà» ïðîãðàììíîé «Ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðîòîðíûõ ìàøèí». Ïîêàçàíà èäåíòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëîâ òåíçîäàò÷èêîâ è
âèáðîäàò÷èêîâ îò äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòîé ïåðåäà÷è, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü âèáðîäèàãíîñòèêó äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåäà÷è â ýêñïëóàòàöèè.

Äâèãàòåëü, âåðòîëåò, ðåäóêòîð, çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, êîíå÷íûå ýëåìåíòû, òåíçî-
ìåòðèðîâàíèå, âèáðîìåòðèðîâàíèå

1. Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ øåñòåðåí

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè êî-
íè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ, âëèÿþùåé íà èõ âîç-
áóæäàåìîñòü, ÿâëÿþòñÿ îñåâûå ñèëû â çàöåïëå-
íèè, êîòîðûå âûçûâàþò êîëåáàíèÿ îáîäà è äè-
àôðàãìû ïî ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì è ôîðìàì. Ïðè
ñîâïàäåíèè îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñ ÷àñ-
òîòîé ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóá÷àòîé ïåðåäà÷è â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âîçíèêàþò ðå-
çîíàíñíûå êîëåáàíèÿ êîëåñ [1].

Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ êîíè÷åñêèõ, à
èíîãäà è ñèäÿùèõ íà îäíîì ñ íèìè âàëó öèëèí-
äðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ, âîçáóæäàþòñÿ çóáöî-
âûìè ãàðìîíèêàìè è èõ áîêîâûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè, êîòîðûå îáðàçóþò íàçàä è âïåðåä áåãó-
ùèå âîëíû äåôîðìàöèé ñ ÷àñòîòîé

60
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ãäå k – íîìåð çóáöîâîé ãàðìîíèêè;
z – ÷èñëî çóáüåâ êîëåñà;
i = 1, 2, 3,   – ÷èñëî óïðóãèõ âîëí äå-

ôîðìàöèé íà êîëåñå (÷èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ),
i = 0 ñîîòâåòñòâóåò çîíòè÷íîé ôîðìå;
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n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåñà, îá/ìèí;
çíàêè «±» ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì äåôîð-

ìàöèè: «+» – íàçàä áåãóùåé, «-» – âïåðåä áåãó-
ùåé âîëíå.

Âåëè÷èíà àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé êîíè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ
êîëåñ çàâèñèò êàê îò îñîáåííîñòåé èõ êîíñò-
ðóêöèè, òàê è îò êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ñáîð-
êè. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè çóá-
÷àòîãî êîëåñà óæå íà ñòàäèè ýñêèçíîãî ïðîåê-
òà íåîáõîäèìî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàíèé è îòñòðîèòüñÿ îò íèõ, à òàêæå
ïðèíÿòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ  äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê â çàöåïëåíèè, âîçáóæäàþùèõ ðåçîíàí-
ñíûå êîëåáàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àëèñü ñëó÷àè ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ ïðèâîäîâ è âåëè÷èíà
èõ óìåíüøàëàñü êàê çà ñ÷åò âñòðàèâàíèÿ äåìï-
ôåðà êîëåáàíèé, òàê è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè çóá÷àòîãî êîëåñà. Äåìïôåð ïðèìåíÿëñÿ
íàèáîëåå ÷àñòî.

Íàïðèìåð, â âåäîìîì êîíè÷åñêîì êîëåñå öåí-
òðàëüíîãî ïðèâîäà ÃÒÄ ÀË-31 ïðè îñòðîì ðåçî-
íàíñå ñ ÷àñòîòîé f = 6680Ã ö ïî ôîðìå ñ 3-ìÿ
äèàìåòðàìè çàìåðåííûé óðîâåíü ïåðåìåííûõ íà-
ïðÿæåíèé ñîñòàâëÿë σ = ±150 ÌÏà. Ñ ïîìîùüþ
óñòàíîâêè òàðåëü÷àòîãî äåìïôåðà íàïðÿæåíèÿ
ñíèçèëèñü äî σ = ±13 ÌÏà .

Â êîíè÷åñêîì êîëåñå öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà
äâèãàòåëÿ ÐÄ-33 ïðè ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîé
f = 8530 Ãö ïî ôîðìå ñ 4-ìÿ äèàìåòðàìè çàìå-
ðåííûé óðîâåíü ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâ-
ëÿë σ = ±232 ÌÏà. Óñèëåíèå îáîäà è óñòàíîâêà
êîëüöåâîãî äåìïôåðà ïîçâîëèëè ñíèçèòü íàïðÿ-
æåíèÿ äî σ = ±31 ÌÏà.

Â ïðèâîäå äâèãàòåëÿ ÀÈ-222 óñòðàíèëè ðåçî-
íàíñíûå êîëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êîëåñà öåí-
òðàëüíîãî ïðèâîäà èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè êî-
ëåñà.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà ðîñò ïåðåìåííûõ íàïðÿæå-
íèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàëî êà÷åñòâî
èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè ïåðåäà÷è.

Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé àãðåãàòîâ
òðàíñìèññèé âåðòîëåòîâ õàðàêòåðíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ æåñòêîñòü
êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ è ñðàâíèòåëüíî íèç-
êèå ÷àñòîòû èõ âðàùåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, îá-
ëàñòè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ
íàõîäÿòñÿ âûøå ðàáî÷èõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ è, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò ñâÿçàííûå
ñ ðåçîíàíñàìè äåôåêòû. Ïîýòîìó, ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáî-
òû ïî îöåíêå âîçìîæíîñòè ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ àãðåãàòîâ òðàíñ-
ìèññèè âåðòîëåòîâ íå ïðîâîäèëèñü.

Â íîâûõ êîíñòðóêöèÿõ òðàíñìèññèé âåðòîëå-
òîâ äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è ìîù-

íîñòè îò äâèãàòåëÿ ê ãëàâíîìó ðåäóêòîðó óñòà-
íàâëèâàþòñÿ óãëîâûå êîíè÷åñêèå ðåäóêòîðû,
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëîâ êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ
ïðèâîäàìè äâèãàòåëåé (n > 8000 îá/ìèí). È, õîòÿ
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñâîáîä-
íîé òóðáèíû âåðòîëåòíûõ äâèãàòåëåé ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîé, âîçìîæíî ïîïàäàíèå â çîíó ðå-
çîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
òàêîãî ñëó÷àÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà óñêîðÿþùàÿ íå-
îðòîãîíàëüíàÿ êîíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, ñîñòî-
ÿùàÿ èç çóá÷àòûõ êîëåñ ñ êðóãîâûìè çóáü-
ÿìè z35  è z33, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øåñòåðíè
n33 = 8062 îá/ìèí.

Ðèñ. 1. Êîíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à

Îäèí ðåäóêòîð íàðàáîòàë íà ñòåíäå îêîëî
1000 ÷àñîâ, à ïðè èñïûòàíèè âòîðîãî ýêçåìïëÿ-
ðà ïðîèçîøëà ïîëîìêà øåñòåðíè z33, êîòîðàÿ
ïîâòîðèëàñü ïðè ñëåäóþùèõ èñïûòàíèÿõ.

2. Ðàñ÷åò ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÌÊÝ

 Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû ïîëîìêè áûë
ïðîâåäåí êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå
ðàñ÷åò ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé øåñòåðíè
ÌÊÝ. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíàÿ ñèñòåìà NASTRAN. Ïðè ðàñ÷åòå ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé øåñòåðíè z33 áûëî
ïðèíÿòî äîïóùåíèå î íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîëåáàíèé òîëüêî äèàôðàãìû ñ çóá÷àòûì
îáîäîì øåñòåðíè. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî
óïðîñòèòü çàäà÷ó, òàê êàê íå áûëî íåîáõîäèìîñ-
òè ìîäåëèðîâàòü âàë øåñòåðíè. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè áûë âçÿò ôðàãìåíò, ñîäåðæàùèé îäèí
çóá îáîäà è ñîîòâåòñòâóþùèé ñåãìåíò äèàôðàã-
ìû (ðèñ. 2).

Áûëè íàëîæåíû óñëîâèÿ öèêëè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè (íà óçëû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàí-
íûå óñëîâèåì öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè). Èñõîäÿ
èç óñëîâèé ðàáîòû è ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé, áûëè
íàëîæåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: çàïðåùåíî ïåðå-
ìåùåíèå ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû â ìåñòå îò-
ñå÷åíèÿ ñòóïèöû îò âàëà øåñòåðíè.
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ÌÊÝ è åå ðàçáèåíèå

Ðèñ. 3. Ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà

Ðèñ. 4. Ôîðìà êîëåáàíèé 3D

Ðàñ÷åò âûÿâèë âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíûõ êîëå-
áàíèé øåñòåðíè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ  ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé fñ = 3977 Ãö
(ðèñ. 3) ïî 3-ì óçëîâûì äèàìåòðàì (ðèñ.4) ïðè
âîçáóæäåíèè ïåðâîé ãàðìîíèêîé çóáöîâîé ÷àñ-
òîòû êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñà

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé áûëî ïðîâåäåíî òåíçîìåòðèðîâàíèå è
âèáðîìåòðèðîâàíèå øåñòåðíè z33 â ñîñòàâå ðå-
äóêòîðà íà ñòåíäå. Äëÿ ýòîãî äèàôðàãìà øåñòåð-
íè áûëà ïðåïàðèðîâàíà òåíçîäàò÷èêàìè îêîëî
âïàäèí çóáüåâ â ðàäèàëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ è íà ðåäóêòîðå óñòàíîâëåíû âèáðîäàò÷è-
êè. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñèãíàëû ñíèìàëèñü ñ
6-òè òåíçîäàò÷èêîâ ÷åðåç òîêîñúåìíèê, à òàêæå
ñ âèáðîäàò÷èêà è äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
îäíîâðåìåííî.

Çàïèñü ñèãíàëîâ òåíçîìåòðèðîâàíèÿ øåñòåð-
íè ïðîâîäèëàñü íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ íàãðó-
æåíèÿ, îò êðåéñåðñêîãî äî ìàêñèìàëüíîãî âçëåò-
íîãî, ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ âàëà íåñóùåãî âèíòà îò ìàëîãî ãàçà äî 100%
è îáðàòíî ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ðåæèìó èñïûòàíèÿ.

3.1 Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåíçî-
ìåòðèðîâàíèÿ

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ òåíçîìåòðèðîâà-
íèÿ è âèáðîìåòðèðîâàíèÿ øåñòåðíè áûëà èñïîëü-
çîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ ÖÈÀÌ ïðîãðàììíàÿ «Ñè-
ñòåìà ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðî-
òîðíûõ ìàøèí», êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà-
áîð ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðîñìîòðà è
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ òåíçîðåçèñòîðîâ ìå-
òîäîì ñëåäÿùåãî àíàëèçà â êà÷åñòâå ïðèâÿçêè ê
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ êàíàë îáî-
ðîòîâ. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàç-
ëîæåíèåì â ðÿä Ôóðüå ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì óç-
êîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ñ øèðèíîé ïîëîñû, ðàâ-
íîé âåëè÷èíå, îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè îáðàáà-
òûâàåìîé ðåàëèçàöèè (âûáîðêè), â äàííîì ñëó-
÷àå - äëèòåëüíîñòè îáîðîòà èíòåðåñóþùåãî âàëà.
Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòèõ
ôèëüòðîâ áóäóò ðàñïîëîæåíû íà ÷àñòîòàõ, êðàò-
íûõ âåëè÷èíå, îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè îáðàáà-
òûâàåìîé âûáîðêè, ò.å. íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ âàëà. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà âî
âðåìåííîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äî-
áèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ ìàêñèìóìà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ýòèõ ôèëüòðîâ ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ âàëà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöà â ðå-
çóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè îáðà-
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áîòêè: ñëåäÿùèì àíàëèçîì è ñïåêòðàëüíûì àíà-
ëèçîì.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè àìï-
ëèòóä ìàêñèìàëüíûõ ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé è
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îáîäå øåñòåðíè ñ
÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïî ñîáñòâåííîé ôîðìå îò
âðåìåíè çàïèñè  áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñëåäÿ-
ùåãî àíàëèçà.

3.2 Ðåçóëüòàòû òåíçîìåòðèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àìï-
ëèòóä ñóììàðíûõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ñ
òåíçîäàò÷èêà (â) ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ (à) â ôóíêöèè âðåìåíè çà èñïûòàíèå íà
îäíîì ðåæèìå. Íà ãðàôèêàõ îòðàæåíû âñïëåñêè
íàïðÿæåíèé íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.

à

â
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå àìïëèòóä ñèãíàëîâ:

à) ÷àñòîòû âðàùåíèÿ; â) òåíçîäàò÷èêîâ

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ñèãíàëîâ
ñ òåíçîäàò÷èêîâ: à) âíå ðåçîíàíñíîé çîíû,
â) íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.

à

â
Ðèñ. 6. Ôðàãìåíòû ñèãíàëîâ ñ òåíçîäàò÷èêîâ

Îáðàáîòêîé òåíçîñèãíàëîâ ìåòîäîì ñëåäÿùå-
ãî àíàëèçà ïîêàçàíî èçìåíåíèå àìïëèòóä íàïðÿ-
æåíèé íà ÷àñòîòàõ, ðàâíûõ -3-åé (ðèñ. 7à) è
+3-åé (ðèñ. 7â) áîêîâûì ãàðìîíèêàì çóáöîâîé
÷àñòîòû, êîòîðûå ïðè ðåçîíàíñå ñîîòâåòñòâîâà-
ëè âïåðåä (fz-3 = 30 èìï./îá.) è íàçàä
(fz+3 = 36 èìï./îá) áåãóùèì âîëíàì êîëåáàíèé
îò çàöåïëåíèÿ øåñòåðíè.

Èç ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ íà ðèñ. 5 è ðèñ.7 âèä-
íî ñèíõðîííîå èçìåíåíèå ïî âðåìåíè àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíûìè êîëå-
áàíèÿìè øåñòåðíè.

à

â

Ðèñ. 7

Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 7 îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äèíà-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â øåñòåðíå.

Êðîìå ñëåäÿùåãî àíàëèçà ïðîâîäèëñÿ ñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç ïóòåì ðàçëîæåíèå òåíçîñèãíàëîâ
ïî ñïåêòðàì. Ïðèìåðû àíàëèçà äëÿ ôðàãìåíòîâ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6., ïîêàçàíû íà ðèñ. 8, èç
êîòîðûõ âèäíî çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå àìïëè-
òóäû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå fz-3 ≈ 4000 Ãö. Íà
ðèñ. 8 ïîêàçàíû òàêæå îáîðîòíàÿ è êðàòíûå åé
ñîñòàâëÿþùèå, îïðåäåëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ îò äå-
ôîðìàöèè øåñòåðíè ïîä íàãðóçêîé â çàöåïëåíèè.

à

â
Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç òåíçîñèãíàëîâ.

à) âíå ðåçîíàíñà, â) íà ðåçîíàíñå

3.3 Ðåçóëüòàòû âèáðîìåòðèðîâàíèÿ

Îäíîâðåìåííî ñ òåíçîìåòðèðîâàíèåì êîíè-
÷åñêîé ïåðåäà÷è ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå âèáðà-
öèé íà êîðïóñå ðåäóêòîðà, ÷òîáû îïðåäåëèòü
âîçìîæíîñòü îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïåðåäà÷è íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ïî ðåçóëüòàòàì âèá-
ðîìåòðèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ àìï-
ëèòóä íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñëåäÿ-
ùåãî àíàëèçà, è âèáðîóñêîðåíèé, çàïèñàííûõ
îäíîâðåìåííî.
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Ðèñ. 9. Çàïèñè âèáðî- è òåíçîñèãíàëîâ.
à) âèáðîñèãíàë, â) òåíçîñèãíàë

Èç ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ âèäíî èõ ñèíõðîííîå
èçìåíåíèå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü äè-
íàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è íà
ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ ïî óðîâíþ âèáðàöèé.

Çàêëþ÷åíèå
Íà âñåõ ðåæèìàõ îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå àìïëè-

òóä ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé è âèáðàöèé íà îáî-
äå êîíè÷åñêîé øåñòåðíè, ñîîòâåòñòâóþùåå íà-
çàä è âïåðåä áåãóùèì âîëíàì äåôîðìàöèè.

Ðåçîíàíñíûé äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé øåñòåðíè, îïðåäåëåííûé â ðåçóëüòàòå
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû, îïðåäåëåííîé ðàñ÷åòîì ÌÊÝ,
íà ≈ 100 îá/ìèí, ò.å. íå áîëåå ÷åì íà 1.5%, ÷òî
ãîâîðèò î õîðîøåé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïî ÌÊÝ.

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé â øåñòåðíå îò ðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàíèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ ïî ñîáñòâåííîé 3-õ äèàìåòðàëüíîé ôîðìå ñ
÷àñòîòîé fz-3, ñîñòàâëÿåò äî 20% îò ñóììàðíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è çàâèñèò îò äèíàìè÷åñ-
êèõ íàãðóçîê â çàöåïëåíèè êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è.

Îäíîâðåìåííîå ïðîâåäåíèå òåíçîìåòðèðîâà-
íèÿ è âèáðîìåòðèðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëü-
òàòû âèáðîìåòðèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ äèàãíîñòèêè äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
çàöåïëåíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå è íà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ.

Ïðèìåíåííàÿ äëÿ îáðàáîòêè òåíçî è âèáðî-
ñèãíàëîâ ïðîãðàììíàÿ «Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðíûõ ìàøèí» îáðà-
áîòêè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà Ðàçðàáîò÷èêàìè è
Èçãîòîâèòåëÿìè àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðè äî-
âîäêå, èñïûòàíèÿõ è ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è è ðåäóêòîðû: Ñïðàâî÷-
íèê/Ïîä ðåä. Ý.Á.Âóëãàêîâà. -Ì.: Ìàøèíîñòðîå-
íèå. 1981.-374ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2010 ã.

V.M. Ananyev, V.V. Golovanov, A.A. Galemin,V.S. Kalensky, A.A. Zemskov

DESIGN-EXPERIMENT ESTIMATION OF GEAR DRIVE RESONANCE
STATE IN GAS TURBINE ENGINES AND HELICOPTERS ACCESSORIES

Ïðèâîäè àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â ³ âåðòîëüîò³â çàáåçïå÷óþòü ¿õ æèòòºä³ÿëüí³ñòü ³ âèõ³ä
ïðèâîäó ç ëàäó ìîæå ñïðè÷èíèòè ëüîòíèé àáî íàäçâè÷àéíèé âèïàäîê. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí
ðóéíóâàííÿ çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ ïðèâîä³â ÃÒÄ ³ àãðåãàò³â òðàíñì³ñ³¿ âåðòîëüîò³â º ðåçî-
íàíñí³ êîëèâàííÿ, ñïðè÷èíåí³ äèíàì³÷íèìè íàâàíòàæåííÿìè ó çà÷åïëåíí³ çóá÷àñòèõ êîë³ñ.
Ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíèì äîñë³äæåííÿì ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ìå-
òîäîì âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü çóá÷àñòèõ êîë³ñ º ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â
(ÌÑÅ), çà ðåçóëüòàòàìè ÿêîãî ìîæëèâî îö³íèòè ¿õ ðåçîíàíñí³ êîëèâàííÿ â ðîáî÷îìó ä³à-
ïàçîí³ ÷àñòîò îáåðòàííÿ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåíçîìåòðóâàííÿ ³ â³áðîìåòðóâàííÿ çóá-
÷àñòèõ êîë³ñ êîí³÷íî¿ ïåðåäà÷³ âåðòîë³òíîãî ðåäóêòîðà, îòðèìàí³ ³ç âèêîðèñòàííÿì ðîç-
ðîáëåíî¿ ÔÄÓÏ «Ö ÀÌ ³ì. Ï.I . Áàðàíîâà» ïðîãðàìíî¿ «Ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó òåõí³÷íîãî
ñòàíó ðîòîðíèõ ìàøèí». Ïîêàçàíî ³äåíòè÷íó çàëåæí³ñòü ñèãíàë³â òåíçîäàò÷èê³â ³ â³áðî-
äàò÷èê³â â³ä äèíàì³÷íîãî ñòàíó çóá÷àñòî¿ ïåðåäà÷³, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè â³áðîä³àãíî-
ñòèêó äëÿ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó ïåðåäà÷³ â åêñïëóàòàö³¿.

Äâèãóí, âåðòîë³ò, ðåäóêòîð, çóá÷àñò³ ïåðåäà÷³, ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè, òåíçîìåòðóâàí-
íÿ, â³áðîìåòðóâàííÿ

The drives of aviation engines and helicopters provide their serviceability therefore drive
failure can cause a flight or emergency accident. Resonance is one of the reasons of drive gears
damage in turbine engine and helicopter transmission caused by dynamic loads in gear meshing.
Design-experiment research shows that the finite element method is the most effective in
determination of gears natural oscillation frequencies. Based on this method results the possibility
of gear resonance in rotational speed operation range can be estimated. The paper presents the
strain-gauging and vibration measuring  results of helicopter gearbox spiral bevel gearing obtained
due to “Health and Usage Monitoring (HUM) systems for helicopter” developed by CIAM.
Identical dependence of  strain gauge and vibration sensor signals against dynamic state of
gearing, shown in the paper, allow to use vibration diagnostics for estimation of gearing technical
state in operation.

Ångine, helicopter, gearbox, gearings, finite elements, strain-gauging, vibration measuring




